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(57) Abstract: The plasma 
injection method is a coating 
method wherein a material which 
is to be coated is injected in the 
form of a powder jet onto a surface 
of a metallic substrate (2). The 
coating material, which is less 
than 10 000 Pa, is injected at a 
low process pressure into a plasma 
which defocuses the powder jet 
and is melted partially or fully in 
the plasma, thereby producing a 
plasma which has a sufficiently 
high specific enthalpy so that 
a substantial part of the coating 
material i.e. at least 5 wt- % of 
the coating material passes into the 
vapour phase. An anisotropically 
structured layer is applied to the 
substrate with the coating material. 

Elongate particles (10), which form an anisotropic microstructure, are orientated in a substantially perpendicular manner in relation 
to the substrate surface in said layer. Material-deficient transition areas (11, 12) define the particles in relation to each other. 

(57) Zusammenfassung: Das Plasmaspritzverfahren ist ein Beschichtungsverfahren, bei dem ein zu beschichtendes Material in 
Form eines Pulverstrahls auf eine Oberflache eines metallischen Substrats (2) aufgespritzt wird. Es wird bei einem niedrigen Pro- 
zessdruck, der kleiner als 10 000 Pa ist, das Beschichtungsmaterial in ein den Pulverstrahl defokussierendes Plasma injiziert und dort 
teilweise oder vollstandig geschmolzen. Dabei wird ein Plasma mit ausreichend hoher spezifischer Enthalpie erzeugt, so dass ein 
substanzieller, mindestens 5 Gew-% betragender Anteil des Beschichtungsmaterials in die Dampfphase ubergeht. Auf dem Substrat 
wird mit dem Beschichtungsmaterial eine anisotrop strukturierte Schicht aufgetragen. In dieser Schicht sind langliche Korpuskeln 
(10), die eine anisotrope Mikrostruktur bilden, weitgehend senkrecht zur Substratoberflache stehend ausgerichtet. Materialarme 
Obergangsbereiche (11, 12) begrenzen die Korpuskeln gegeneinander. 
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5 Plasmaspritzverfahren 

Die Erfindung betrifft ein Plasmaspritzverfahren gemass Oberbegriff von 
Anspruch 1. Das gattungsgemasse Verfahren, beschrieben in der 
US-A- 5 853 815, ist ein thermisches Spritzen zur Herstellung eines 
sogenannten LPPS-Dunnfilms (LPPS = Low Pressure Plasma Spraying). Die 
10 Erfindung bezieht sich auch auf Anwendungen des Verfahrens und auf 
Bauteile, die nach dem erfindungsgemassen Verfahren beschichtet sind. 

Mit dem LPPS-Dunnfilm-Prozess wird ein konventionelles LPPS- 
Plasmaspritzverfahren verfahrenstechnisch abgewandelt, wobei ein von 
Plasma durchstromter Raum ("Plasmaflamme" oder "Plasmastrahl") aufgrund 

15 der Anderungen ausgeweitet und auf eine Lange von bis zu 2.5 m 

ausgedehnt wird. Die geometrische Ausdehnung des Plasmas fuhrt zu einer 
gleichmassigen Aufweitung - einer M Defokussierung M - eines Pulverstrahls, der 
mit einem Fordergas in das Plasma injiziert wird. Das Material des 
Pulverstrahls, das im Plasma zu einer Wolke dispergiert und dort teilweise 

20 oder vollstandig geschmolzen wird, gelangt gleichmassig verteilt auf eine weit 
ausgedehnte OberflSche eines Substrats. Es entsteht auf dem Substrat eine 
dunne Lage, deren Schichtdicke kleiner als 10 jam ist und die dank der 
gleichmassigen Verteilung eine dichte Abdeckung bildet. Durch mehrfachen 
Auftrag von dunnen Lagen kann eine dickere Beschichtung mit besonderen 

25 Eigenschaften hergestellt werden, was eine solche Beschichtung als 
Funktionsschicht verwendbar macht. Beispielsweise ist mit einem 
Mehrfachauftrag eine porose Beschichtung herstellbar, die sich als Trager fur 
katalytisch aktive Stoffe eignet (siehe EP-A- 1 034 843 = P.6947). 
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Eine Funktionsschicht, die auf einen das Substrat bildenden Grundkorper 
aufgebracht wird, umfasst in der Regel verschiedene Teilschichten. 
Beispielsweise werden fur eine Gasturbine (stationare Gasturbine oder 
Flugzeugtriebwerk), die bei hohen Prozesstemperaturen betrieben wird, die 

5 Schaufeln mit einer ersten ein- oder mehrlagigen Teilschicht beschichtet, die 
eine Bestandigkeit gegen Heissgaskorrosion herstellt. Eine zweite 
Beschichtung, die auf die erste Teilschicht aufgebracht wird und fur die 
keramisches Material verwendet wird, bildet eine Warmedammschicht. Das 
LPPS-Plasmaspritzverfahren eignet sich fur die Herstellung der ersten 

1 0 Schicht. Die Warmedammschicht wird vorteilhafterweise mit einem Verfahren 
erzeugt, bei dem eine Beschichtung mit einer kolumnaren Mikrostruktur 
entsteht. Die so strukturierte Schicht setzt sich angenahert aus zylindrischen 
Korperchen oder Korpuskeln zusammen, deren Zentralachsen senkrecht zur 
Substratoberflache ausgerichtet sind. Ubergangsbereiche, in denen die 

1 5 Dichte des abgeschiedenen Materials kleiner als in den Korpuskeln ist, 
begrenzen die Korpuskeln seitlich. Eine Beschichtung, die solcherart eine 
anisotrope Mikrostruktur aufweist, ist dehnungstolerant gegenuber 
wechselnden Spannungen, die sich aufgrund von wiederholt auftretenden 
Temperaturanderungen ergeben. Die Beschichtung reagiert auf die 

20 wechselnden Spannungen auf eine weitgehend reversible Weise, d.h. ohne 
eine Ausbildung von Rissen, so dass ihre Lebensdauer betrachtlich verlangert 
ist im Vergleich mit der Lebensdauer einer ublichen Beschichtung, die keine 
kolumnare Mikrostruktur hat. 



Die anisotrope Mikrostruktur ist mit einem Dunnfilmverfahren erzeugbar, das 
25 ein Aufdampfverfahren ist. Bei diesem Verfahren, das man mit "EB-PVD" 
(Electron Beam - Physical Vapor Deposition) bezeichnet, wird die fur die 
Warmedammschicht abzuscheidende Substanz in einem Hochvakuum mit 
einem Elektronenstrahl in die Dampfphase gebracht und aus dieser auf den 
zu beschichtenden Bauteil auskondensiert. Werden die Prozessparameter 
30 geeignet gewahlt, so ergibt sich eine kolumnare Mikrostruktur. Ein Nachteil 
dieses Aufdampfverfahrens sind hohe Anlagenkosten. Es kommt hinzu, dass 
bei der Herstellung einer mehrere Teilschichten umfassenden Beschichtung 
nicht die gleiche Anlage fur das LPPS-Plasmaspritzverfahren und den EB- 
PVD-Prozess eingesetzt werden kann. Fur die Beschichtung sind daher 
35 mehrere Arbeitszyklen durchzufOhren. 
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Aufgabe der Erfindung ist es, ein Plasmaspritzverfahren zu schaffen, mit dem 
eine Warmedammschicht herstellbar ist und das erlaubt, eine die 
Warmedammschicht als Teilschicht umfassende Beschichtung in einem 
Arbeitszyklus auf ein Substrat aufzubringen. Diese Aufgabe wird durch das im 
5 Anspruch 1 definierte Plasmaspritzverfahren gelfist. 

Das Plasmaspritzverfahren ist ein Beschichtungsverfahren, bei dem ein zu 
beschichtendes Material in Form eines Pulverstrahls auf eine Oberflache 
eines metaliischen Substrats aufgespritzt wird. Es wird bei einem niedrigen 
Prozessdruck, der kleiner als 10 000 Pa ist, das Beschichtungsmaterial in ein 

10 den Pulverstrahl defokussierendes Plasma injiziert und dort teilweise oder 
vollstandig geschmolzen. Dabei wird ein Plasma mit ausreichend hoher 
spezifischer Enthalpie erzeugt, so dass ein substanzieller, mindestens 5 Gew- 
% betragender Anteil des Beschichtungsmaterials in die Dampfphase 
ubergeht. Auf dem Substrat wird mit dem Beschichtungsmaterial eine 

15 anisotrop strukturierte Schicht aufgetragen. In dieser Schicht sind langliche 
Korpuskeln, die eine anisotrope Mikrostruktur bilden, weitgehend senkrecht 
zur Substratoberflache stehend ausgerichtet. Materialarme 
Obergangsbereiche begrenzen die Korpuskeln gegeneinander. 

Das erfindungsgemasse Verfahren weist gegenuber dem bekannten 
20 Verfahren, mit dem eine kolumnar strukturierte Schicht mittels EB-PVD 

hergestellt wird, einen weiteren Vorteil auf: Die Prozesszeiten fur gleich dicke 
Schichten sind deutlich kCirzer. 

Die abhangigen Anspruche 2 bis 6 betreffen vorteilhafte AusfOhrungsformen 
des erfindungsgemassen Plasmaspritzverfahrens. AnwendungsmOglichkeiten 
25 des erfindungsgemassen Verfahrens sind Gegenstand der Anspruche 7 und 
8. Die Anspruche 9 bis 1 1 beziehen sich auf erfindungsgemass beschichtete 
Bauteile. 

Nachfolgend wird die Erfindung im Zusammenhang mit Zeichnungen 
beschrieben. Es zeigen: 
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Fig. 1 



eine anisotrop strukturierte, nach dem erfindungsgemassen 
Verfahren hergestellte Schicht, gezeichnet nach einem 
Schliffbild, 



Fig. 2 



eine entsprechende zweite Schicht, die nach einer ungCinstigen 
Anderung eines Prozessparameters entstanden ist, 



Fig. 3 



eine dritte Schicht, bei der nach einer weiteren Anderung des 
gleichen Prozessparameters keine anisotrope Mikrostruktur 
mehr erkennbar ist, und 



Fig. 4 



eine schematische Darstellung eines Schichtsystems mit einer 
Warmedammschicht.. 



10 



15 



20 



25 



In Fig. 1 ist ein Schnitt durch eine nach dem erfindungsgemassen Verfahren 
hergestellte Schicht 1 dargestellt, die nach einem Schliffbild gezeichnet ist. 
Die mit dem LPPS-Dunnfilm-Prozess auf ein Substrat 2 abgelagerte Schicht 1 
ist anisotrop strukturiert und hat eine Schichtdicke von rund 150 |im. Die 
anisotrope Mikrostruktur wird durch langliche Korpuskeln 10 gebildet, die 
weitgehend senkrecht zur Substratoberflache stehen. Materialarme 
Obergangsbereiche 12, die als Linien gezeichnet sind, und spaltformige 
Zwischenraume 11 begrenzen die Korpuskeln 10 gegeneinander. Als 
Beschichtungsmaterial ist Zirkoniumoxid, das mit Yttrium Y stabilisiert ist, 
verwendet worden, namlich Zr02-8%Y 2 0 3 . Das Substrat 2 ist in der Regel 
eine Haftvermittlungsschicht oder eine Schutzschicht gegen Korrosion. 

Damit die anisotrope Mikrostruktur entsteht, muss ein Plasma mit ausreichend 
hoher spezifischer Enthalpie erzeugt werden, so dass ein substanzieller, 
mindestens 5 Gew-% betragender Anteil des Beschichtungsmaterials in die 
Dampfphase ubergeht. Der Anteil des verdampften Materials, das nicht 
vollstandig in die Dampfphase ubergehen darf, kann bis zu 70 % betragen. 
Das Plasma wird in einem Brenner mit einem elektrischen Gleichstrom und 
mittels einer Stiftkatode sowie einer ringformigen Anode erzeugt. Die dem 
Plasma zugefuhrte Leistung, die effektive Leistung, muss empirisch bezuglich 
der resultierenden Schichtstruktur ermittelt werden. Die effektive Leistung, die 
durch die Differenz zwischen der elektrischen Leistung und der durch Kuhlung 
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abgefuhrten Warme gegeben ist, liegt erfahrungsgemass im Bereich von 40 
bis 80 kW. 

Fur den Prozessdruck des erfindungsgemassen Plasmaspritzverfahrens wird 
ein Wert zwischen 50 und 2000 Pa gewahlt, vorzugsweise zwischen 100 und 

5 800 Pa. Ein Pulverstrahl wird mit einem Fordergas in das Plasma injiziert. Das 
Prozessgas fur die Erzeugung des Plasmas ist ein Gemisch von Inertgasen, 
insbesondere eine Gemisch von Argon Ar und Helium He, wobei das 
Volumenverhaltnis von Ar zu He vorteilhafterweise im Bereich von 2 : 1 bis 1 : 
4 liegt. Der Gesamtgasfluss liegt im Bereich von 30 bis 150 SLPM (Standard 

1 0 Liter Per Minute). Die Pulverforderrate liegt zwischen 5 und 60 g/min, 
vorzugsweise zwischen 10 und 40 g/min. Der Pulverstrahl wird im 
defokussierenden Plasma zu einer Wolke aus Dampf und Partikeln 
umgeformt. Vorzugsweise wird das Substrat wahrend des Materialauftrags 
mit Dreh- oder Schwenkbewegungen relativ zu dieser Wolke bewegt. Dabei 

1 5 wird die Warmedammschicht durch Abscheiden einer Mehrzahl von Lagen 
aufgebaut. Die gesamte Schichtdicke weist Werte zwischen 20 und 1000 nm, 
vorzugsweise Werte von mindestens 100 \im auf. 

Zur Herstellung einer Warmedammschicht nach dem erfindungsgemassen 
Verfahren eignet sich ein oxidkeramisches Material oder ein Material, das 

20 oxidkeramische Komponenten enthalt, wobei das oxidkeramische Material 
insbesondere ein mit Yttrium, Cer oder anderen Seltenerden vollstandig oder 
teilweise stabilisiertes Zirkoniumoxid ist. Der als Stabilisator verwendete Stoff 
wird in Form eines Oxids der Seltenerden, beispielsweise Yttrium Y, Cer oder 
Scandium, dem Zirkoniumoxid zulegiert, wobei fur das Beispiel von Y das 

25 Oxid einen Anteil von 5 bis 20 Gew-% bildet. 

Damit der Pulverstrahl durch das defokussierende Plasma in eine Wolke aus 
Dampf und Partikeln umgeformt wird, aus der sich eine Schicht mit der 
angestrebten Mikrostruktur ergibt, muss das pulverformige Ausgangsmaterial 
sehr feinkornig sein. Die Grossenverteilung der Pulverpartikel wird mittels 
30 einer Laserstreumethode bestimmt. Fur diese Grossenverteilung muss gelten, 
dass sie zu einem wesentlichen Teil im Bereich zwischen 1 und 50 [im, 
vorzugsweise zwischen 3 und 25 pirn liegt. Zur Herstellung der Pulverpartikel 
konnen verschiedene Verfahren angewendet werden: beispielsweise 
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SprQhtrocknen oder eine Kombination von Aufschmelzen und 
anschliessendem Brechen und/oder Mahlen der erstarrten Schmelze. 

Bei der in Fig. 1 dargestellten Schicht, die eine gut ausgebildete kolumnare 
Mikrostruktur zeigt, sind fur die Prozessparameter folgende Werte verwendet 
5 worden: Prozessdruck = 150 Pa; Prozessgas: Ar, 35 SLPM, und He, 60 
SLPM; Pulverforderung: Forderrate = 20 g/min; Spritzabstand = 900 mm. 

Nach einer Erhohung der Forderrate auf 40 - 50 g/min, und ohne dass die 
anderen Parameter verandert werden, erhalt man die in Fig. 2 abgebildete 
Schicht 1'. Die Mikrostruktur ist ansatzweise immer noch kolumnar 
1 0 ausgebildet; allerdings ist sie zur Verwendung als Warmedammschicht mit 
hochster Bestandigkeit gegenuber thermischer Wechselbeanspruchung nicht 
mehr geeignet. 

Nach einer weiteren Erhohung der Forderrate auf Werte grosser als 60 g/min 
- siehe Schicht 1" in Fig. 3 - ist die kolumnare Mikrostruktur vollstandig 

15 verschwunden. Auch eine Erhohung des Prozessdrucks bzw. des Gasflusses 
fuhrt zu einem Verschwinden der kolumnare Mikrostruktur. Interessanterweise 
entsteht eine profilierte Oberfiache mit stark ausgepragten Erhebungen, 
wobei sich diese uber Erhebungen des Substrats 2 gebildet haben. Auch bei 
den Schichten 1, 1' der Figuren 1 und 2 erkennt man, dass ein ahnlicher 

20 Zusammenhang zwischen der anisotropen Mikrostruktur und dem 

Oberflachenprofil des Substrats 2 besteht: Die langlichen Korpuskeln 10 
gehen bevorzugt von Erhebungen des Substrats 2 aus. 

Das in Fig. 4 schematisch dargestellte warmedammende Schichtsystem ist 
mittels LPPS-Dunnfilm-Prozessen auf einem Grundk6rper 3 aufgebracht. 

25 Dieses Schichtsystem setzt sich zusammen aus einer Sperrschicht 3a, einer 
Heissgaskorrosionsschutzschicht 4, einer erfindungsgemass aufgebrachten 
Warmedammschicht 1 auf keramischer Basis und einer Deckschicht 5, die als 
eine Glattungsschicht die Erosionsfestigkeit verbessert. Zwischen der 
Heissgaskorrosionsschutzschicht 4 und der Warmedammschicht 1 kann - 

30 nicht dargestellt - zusatzlich eine Schutzschicht auf oxidischer Basis 
vorgesehen sein. 
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Die aus der Sperrschicht 3a und der Heissgaskorrosionsschutzschicht 4 
bestehende Grundschicht hat eine Schichtdicke, deren Wert zwischen 10 und 
300 urn, vorzugsweise zwischen 25 und 150 \xm ist. Fur die Sperrschicht 3a 
wird beispielsweise eine NiAl- oder NiCr-Legierung auf den Grundkorper 3 

5 abgeschieden, der aus einer Ni- Oder Co-Basislegierung bestehen kann. Die 
Heissgaskorrosionsschutzschicht 4 besteht insbesondere zumindest teilweise 
aus einem Metallaluminid, einer MeCrAIY-Legierung, wobei Me eines der 
Metalle Fe, Co oder Ni bedeutet oder aus einem oxidkeramischen Material. 
Sie weist vorzugsweise eine entweder dichte, kolumnare oder 

10 gleichgerichtete Struktur auf. Die Grundschicht 3a, 4 bildet das Substrat der 
Warmedammschicht 4, die erfindungsgemass hergestellt ist und somit eine 
kolumnare Mikrostruktur aufweist. Die Glattungsschicht 5, deren Schichtdicke 
einen Wert zwischen 1 und 50 p.m, vorzugsweise zwischen 10 und 30 \xm 
aufweist, besteht insbesondere zumindest teilweise aus dem gleichen oder 

15 einem ahnlichen Material wie die Warmedammschicht. Die Teilschichten des 
Schichtsystem werden vorzugsweise alle durch LPPS-Dunnfilm-Prozesse in 
einem einzigen Arbeitszyklus ohne Unterbruch aufgebracht. Nach dem 
Aufbringen kann das Schichtsystem als Ganzes warmebehandelt werden. 

Beim erfindungsgemassen Plasmaspritzverfahren kann auch eine zusatzliche 

20 Warmequelle verwendet werden, um das Auftragen des 

Beschichtungsmaterials innerhalb eines vorgegebenen Temperaturbereichs 
durchzufuhren. Die Temperatur wird im Bereich zwischen 300 und 900°C 
vorgegeben, vorzugsweise im Temperaturbereich 450 - 750°C. Als 
zusatzliche Warmequelle lasst sich beispielsweise eine Infrarotlampe oder ein 

25 Plasmastrahl verwenden. Dabei wird eine Warmezufuhr der Warmequelle und 
die Temperatur im zu beschichtenden Substrat unabhangig von den bereits 
genannten Prozessparametern gesteuert oder geregelt. Die 
Temperaturkontrolle wird mit gangigen Messverfahren durchgefuhrt (unter 
Verwendung von IR-Sensoren, Thermofuhler etc.). 

30 Das erfindungsgemasse Verfahren lasst sich dazu anwenden, Bauteile, die 
hohen Prozesstemperaturen ausgesetzt werden, mit einem 
warmedammenden Schichtsystem zu beschichten. Solche Bauteile sind 
beispielsweise Komponenten einer stationaren Gasturbine oder eines 
Flugzeugtriebwerks: namlich Turbinenschaufeln, insbesondere Leit- oder 
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Laufschaufeln, oder auch heissgasbeaufschlagbare Komponenten, z. B. ein 
Hitzeschild. 

Mit dem erfindungsgemassen Plasmaspritzverfahren kann auch eine porose 
Tragerstruktur fur katalytisch aktive Stoffe hergestellt werden, die in einem 
5 heterogenen Katalysator ven^endbar ist. 
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Patentansprtiche 

1 . Plasmaspritzverfahren, bei dem ein Beschichtungsmaterial in Form 
eines Pulverstrahls auf eine Oberflache eines metallischen Substrats 

5 (2) aufgespritzt wird, wobei das Beschichtungsmaterial bei einem 

niedrigen Prozessdruck, der kleiner als 1 0 000 Pa ist, in ein den 
Pulverstrahl defokussierendes Plasma injiziert und dort teilweise Oder 
vollstandig geschmolzen wird, 
dadurch gekennzeichnet, dass ein Plasma mit ausreichend hoher 

1 0 spezifischer Enthalpie erzeugt wird, so dass ein substanzieller, 

mindestens 5 Gew-% betragender Anteil des Beschichtungsmaterials 
in die Dampfphase ubergeht, und dass auf dem Substrat mit dem 
Beschichtungsmaterial eine anisotrop strukturierte Schicht (1 ) 
aufgetragen wird, wobei in dieser Schicht langliche Korpuskeln (10), 

1 5 die eine anisotrope Mikrostruktur bilden, weitgehend senkrecht zur 

Substratoberflache stehend ausgerichtet sind und materialarme 
Obergangsbereiche (11,12) die Korpuskeln gegeneinander begrenzen. 

2. Plasmaspritzverfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, 
dass die anisotrop strukturierte Schicht (1) eine Warmedammschicht 

20 ist, die beispielsweise in einer Gasturbine zur Anwendung kommt und 

deren Schichtdicke Werte zwischen 20 und 1000 \im, vorzugsweise 
Werte von mindestens 100 \xm aufweist, und dass bei der Herstellung 
die Schicht aus einer Mehrzahl von Lagen aufgebaut wird. 

3. Plasmaspritzverfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
25 gekennzeichnet, dass 

a) fur den Prozessdruck ein Wert zwischen 50 und 2000 Pa, 
vorzugsweise zwischen 100 und 800 Pa, gewahlt wird und die 
spezifische Enthalpie des Plasmas durch Abgabe einer effektiven 
Leistung erzeugt wird, die empirisch zu ermitteln ist und die 

30 erfahrungsgemass im Bereich von 40 bis 80 kW liegt, 

b) der Pulverstrahl in das Plasma mit einem Fordergas injiziert wird, 
das Prozessgas ein Gemisch von Inertgasen ist, insbesondere ein 
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Gemisch von Argon Ar und Helium He, wobei das Volumenverhaltnis 
von Ar zu He vorteilhafterweise im Bereich von 2 : 1 bis 1 : 4 liegt, und 
der Gesamtgasfluss im Bereich von 30 bis 150 SLPM liegt, 

c) die Pulverforderrate zwischen 5 und 60 g/min, vorzugsweise 
5 zwischen 10 und 40 g/min liegt, und 

d) vorzugsweise das Substrat wahrend des Materialauftrags mit Dreh- 
oder Schwenkbewegungen relativ zu einer Wolke des defokussierten 
Pulverstrahls bewegt wird. 

4. Plasmaspritzverfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch 

1 0 gekennzeichnet, dass zur Beschichtung ein Material verwendet wird, 

das oxidkeramische Komponenten enthalt, wobei eine solche 
Komponente insbesondere ein mit Yttrium, Cer oder anderen 
Seltenerden vollstandig oder teilweise stabilisiertes Zirkoniumoxid ist 
und der als Stabilisator verwendete Stoff in Form eines Oxids der 

1 5 genannten Seltenerden dem Zirkoniumoxid zulegiert ist. 

5. Plasmaspritzverfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, 
dass fur das pulverformige Beschichtungsmaterial die 
Grossenverteilung der Pulverpartikel mittels einer Laserstreumethode 
bestimmt wird und dass diese Grossenverteilung zu einem 

20 wesentlichen Teil im Bereich zwischen 1 und 50 urn, vorzugsweise 

zwischen 3 und 25 urn liegt, wobei zur Herstellung der Pulverpartikel 
als Verfahren insbesondere Spruhtrocknen oder eine Kombination von 
Aufschmelzen und anschliessendem Brechen und/oder Mahlen 
angewendet werden. 

25 6. Plasmaspritzverfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet, dass eine zusatzliche Warmequelle verwendet wird, 
urn das Auftragen des Beschichtungsmaterials innerhalb eines 
vorgegebenen Temperaturbereichs durchfuhren zu konnen, wobei ein 
Warmeeintrag der Warmequelle und die Temperatur im zu 

30 beschichtenden Substrat unabhangig von den bereits genannten 

Prozessparametern gesteuert oder geregelt wird. 
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7. Anwendung des Plasmaspritzverfahren gemass einem der AnsprQche 
1 bis 5 zur Herstellung einer Beschichtung, die mindestens eine 
anisotrop strukturierte, iangliche Korpuskeln (10) aufweisende Schicht 
(1), insbesondere eine Warmedammschicht umfasst. 

5 8. Anwendung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die 

Beschichtung ein warmedammendes Schichtsystem (3a, 4, 1 , 5) bildet, 
das ausser der Warmedammschicht (1) eine Grundschicht (3a, 4) 
zwischen einem Grundkorper (3) und der Warmedammschicht 
und/oder eine Deckschicht (5) auf der Warmedammschicht umfasst, 

1 0 wobei 

a) die Grundschicht eine Heissgaskorrosionsschutzschicht (4) umfasst, 
deren Schichtdicke einen Wert zwischen 10 und 300 urn, vorzugsweise 
zwischen 25 und 1 50 \xm aufweist, die insbesondere zumindest 
teilweise aus entweder einem Metallaluminid, einer MeCrAlY- 

1 5 Legierung, wobei Me eines der Metalle Fe, Co Oder Ni bedeutet, oder 

einem oxidkeramischen Material besteht und die bevorzugt eine 
entweder dichte, kolumnare oder gleichgerichtete Struktur aufweist, 

b) die Deckschicht eine Glattungsschicht ist, deren Schichtdicke einen 
Wert zwischen 1 und 50 ^im, vorzugsweise zwischen 10 und 30 ^m 

20 aufweist und die insbesondere zumindest teilweise aus dem gleichen 

oder einem ahnlichen Material wie die Warmedammschicht besteht, 
und 

c) die Teilschichten des Schichtsystems vorzugsweise alle durch 
LPPS-Dunnfilm-Prozesse in einem einzigen Arbeitszyklus aufgebracht 

25 werden. 

9. Bauteil, das durch Aufbringen von einer Schicht oder mehreren 
Schichten (3a, 4, 1 , 5) auf einen Grundkorper (3) mittels dem 
Plasmaspritzverfahren gemass einem der Anspruche 1 bis 5 
beschichtet ist, wobei insbesondere der Grundkorper aus einer Ni- oder 
30 Co-Basislegierung besteht. 



10. Bauteil nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass ein auf den 
Grundkdrper (3) aufgebrachtes Schichtsystem (3a, 4, 1, 5) nach 
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Durchfuhrung der Beschichtungsprozesse einer Warmebehandlung 
unterworfen worden ist. 

1 1 . Bauteil nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass es ei 
Komponente einer stationaren Gasturbine oder eines Flugtriebwerks 
ist, namlich eine Turbinenschaufel, insbesondere eine Leit- oder 
Laufschaufel, oder eine heissgasbeaufschlagbare Komponente, 
beispielsweise ein Hitzeschild. 
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